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新型功能性植物盐美白功效的体外评价 

严雅丽 1，周沫希 1，姜春鹏 2，赵奕竹 2，张  英 1* 
（1. 浙江大学 生物系统工程与食品科学学院  食品科学与营养系，浙江 杭州  310058；2. 上海绿瑞生

物科技有限公司，上海 201203） 

摘要：对松盐、梅盐与竹盐的美白功效进行了体外评价，分别研究其对体外酪氨酸酶的单酚酶和二酚酶活性的

抑制作用，并以熊果苷为阳性对照，采用体外培养的 B16 黑素瘤细胞模型探究其对胞内酪氨酸酶活性、细胞增

殖及迁移的影响。结果表明，植物盐元素组成丰富，且水溶液呈碱性，松盐、竹盐、梅盐对酪氨酸酶活性表现

出极显著的浓度依赖的抑制作用（p<0.01），当这 3 种植物盐水溶液的质量浓度为 50.0 g/L 时，它们对酪氨酸酶

单酚酶抑制率分别为 97.1%、94.8%、48.2%，对二酚酶的抑制率均高于 92.0%；与原盐相比，5.0 g/L 的植物盐

对 B16 细胞生长抑制作用不明显，但会抑制其横向迁移；植物盐对 B16 细胞胞内酪氨酸酶活性抑制作用优于熊

果苷，5.0 g/L 的梅盐组的细胞内酪氨酸酶活性仅有 8.76%，抑制效果好于松盐、竹盐。所研究的植物盐可以抑

制酪氨酸酶的活性，且对 B16 细胞无附加毒性，显示出作为一种无机酪氨酸酶抑制剂的潜力，在人体美白方面

有较好的潜在应用价值。 
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In vitro evaluation of whitening effects of new functional plant salts 
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（1. Department of Food Science and Nutrition, College of Biosystems Engineering and Food Science, Zhejiang University, 
Hangzhou 310058, Zhejiang, China; 2. Shanghai Emerald Biotech Co., Ltd., Shanghai 201203, China） 

Abstract: The whitening effects of pine salt, plum salt and bamboo salt were evaluated in vitro, and their 
inhibitory effects on the activities of tyrosinase monophenolase and diphenolase were studied in vitro, 
respectively. The model of B16 melanoma cells was used to explore the effects of salts on the activity of 
intracellular tyrosinase, cell proliferation and migration, and arbutin was used as a positive control. The 
results showed that these plant salts were rich in elemental composition and alkaline in aqueous solution. 
And pine salt, bamboo salt and plum salt showed extremely significant concentration-dependent inhibition 
of tyrosinase activity (p<0.01). When the mass concentration of the three kinds of plant salt solution was 
50.0 g/L, their corresponding inhibition rates of tyrosinase monophenolase were 97.1%, 94.8% and 48.2%, 
respectively, and those of diphenolase were higher than 92.0%. Compared with the original salt, 5.0 g/L 
plant salts had no obvious inhibitory effect on the growth of B16 cells, but they inhibited the lateral 
migration. The inhibitory effects of these plant salts on the intracellular tyrosinase activity of B16 cells were 
better than that of arbutin, and the intracellular tyrosinase of 5.0 g/L plum salt group was only 8.76%, and 
the inhibition effect was better than those of pine salt and bamboo salt. These plant salts can inhibit the 
activity of tyrosinase, and have no additional toxicity to B16 cells, showing the potential as an inorganic 
tyrosinase inhibitor, and possess very good potential application value in human whitening. 
Key words: functional plant salts; whitening effect; tyrosinase; B16 cells; inhibitor; cosmetic materials 
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竹盐是一种传统的植物盐，它起源于中国，民

间常用竹盐来治疗消化不良、止血消毒等[1]。竹盐

的传统生产方式是以普通海盐为原料，将其装入新

鲜竹筒中，用黄泥封口，在土窑中进行煅烧。在

800~1400 ℃高温作用下，竹筒有机质燃烧，竹筒中

的一些无机成分进入海盐中，从而影响盐的性质。

一次煅烧后竹盐呈灰白色，反复煅烧 9 次后可以得

到精品紫竹盐。目前，关于竹盐的研究主要集中在

其健康功效，例如：消炎、抗过敏、抗氧化、抗癌等[2-4]，

而美白方面的研究较少。新型功能性植物盐是指从

植物体中提取的有效成分与普通海盐经过特殊烤制

工艺后形成的含有丰富矿物质的一种功能盐，它对

人体微量元素平衡、机能调节及健康具有一定促进

作用，它的生产方式与传统竹盐不同，可利用不同

的植物提取物种类、通过不同的配方工艺得到具有

不同特性的植物盐[5]，如：利用松提取物或梅提取

物与盐在高温下共同烤制得到松盐与梅盐。 
酪氨酸酶是一种金属氧化还原酶，是黑色素生

成的主要限速酶。酪氨酸和多巴都可以在酪氨酸酶

的作用下氧化生成多巴醌，多巴醌可通过两条独立

的路径最后生成黑色素[6]。酪氨酸酶广泛分布于动

植物、微生物及人体中，在微生物及动物体内一般

称为酪氨酸酶，而在植物体中称为多酚氧化酶。酪

氨酸酶的活性影响着果蔬的褐变和人体 B16 细胞黑

色素的形成[7]，对果蔬保鲜、加工及人体肤色有着

重要影响。 
目前，酪氨酸酶抑制剂的研究主要集中在天然

提取物和有机合成物方面，其中竹叶黄酮、肉豆蔻

提取物、柑橘纯露等天然产物对酪氨酸酶活性有显

著的抑制作用[8-10]，一些人工合成的黄酮衍生物、

查尔酮衍生物等也能高效抑制酪氨酸酶活性[11-12]。

酪氨酸酶抑制剂的研究大多集中于有机物，而对无

机抑制物研究甚少。芶琳等[13]发现，硫代硫酸钠能

显著抑制酪氨酸酶活性，IC50 为 8.80 mmol/L，推测

其与酶结合后可能导致酶分子构象的改变，从而降

低了酶的活性。邢蕊[14]研究了多金属氧酸盐对蘑菇

酪氨酸酶的抑制作用和机理，发现它们对酪氨酸酶

均有明显的抑制效果，同时过渡金属取代的磷钼酸

盐 PMo11Cu 和 PMo11Fe 还可以抑制 B16 细胞的增

殖、胞内酪氨酸酶活性及黑色素合成。除此之外，

PMo11Fe 还可以显著地减缓莲藕切片的褐变度，抑

制多酚氧化酶（PPO）的活性，增强过氧化物酶

（POD）和超氧化物歧化酶（SOD）的活性，对果

蔬保鲜有一定作用。 
竹盐具有长久的食用习惯，一些泡菜制品和酱

油常添加竹盐作为辅料。与普通食盐相比，竹盐具

有更加丰富的元素组成，其中钾、镁等元素含量较

高[15]。本课题组通过专利方法[5]得到了新型植物盐

松盐、梅盐、竹盐，并且将其作为研究对象，探究

它们对酪氨酸酶单酚酶及二酚酶活性的抑制效果，

并且观察其对 B16 黑素瘤细胞各项指标的影响，包

括增殖率、胞内酪氨酸酶活、细胞迁移和细胞周期

变化，为植物盐作为一种体外及胞内的无机酪氨酸

酶抑制剂提供理论和实验依据，为植物盐在美白中

的应用提供参考。 

1  实验部分 

1.1  材料、试剂与仪器 
植物功能盐，本课题组参考文献[5]方法，利用

竹、梅、松的提取物与普通海盐，通过高温烤制后

得到紫色的竹盐、蓝色的梅盐以及粉色的松盐；竹

叶提取物（竹叶黄酮），浙江圣氏生物科技有限公司

（安吉）；松针提取物，陕西清雅生物科技有限公司；

梅枝提取物，杭州尤美特生物科技有限公司；原盐，

日晒海盐，江苏金桥制盐有限公司；烤盐，经高温

（850 ℃）烤制过的日晒海盐；韩国紫竹盐，仁山

竹盐有限责任公司；-熊果苷、Triton X-100、二甲

基亚砜（DMSO），AR，上海阿拉丁试剂有限公司。 
小鼠 B16 黑素瘤细胞，中国科学院上海细胞生

物所；RPMI-1640 培养液，美国 Gibco 公司；胎牛

血清，美国 ThermoFisher 公司；胰蛋白酶、青霉素

-链霉素溶液、磷酸缓冲液（PBS），AR，杭州科易

生物科技有限公司；DNA 含量检测试剂盒（细胞周

期）、左旋多巴（L-DOPA）、酪氨酸、酪氨酸酶（25 kU，

≥500 U/mg），AR，北京索莱宝科技有限公司；四

甲基偶氮唑蓝（MTT，染色液质量浓度为 5 g/L），

北京雷根生物技术有限公司。 
QSH-VTF-1400T 管式电阻炉，上海全硕电炉有

限公司；PB-10 标准型酸度计，德国赛多利斯集团；

Eon 酶标仪，美国 BioTek 公司；LDZX-50KBS 立式

高压灭菌锅，上海申安医疗器械厂；CP-ST50A 型

二氧化碳培养箱，长沙长锦科技有限公司；SW-CJ-F
超净工作台，上海博迅实业有限公司；CKX41 倒置

显微镜，日本 OLYMPUS 光学工业株式会社；BD 
FACSCalibur 流式细胞仪，美国 BD 公司。 
1.2  方法 
1.2.1  新型功能性植物盐的制备 

新型竹盐的制备：将竹叶黄酮提取物与原盐按

质量比 20∶100 混合后放入刚玉坩埚，置于管式电

阻炉中，在常压下以 10 ℃/min 的速率升温，升至

950 ℃后保温 2 h，然后取出坩埚自然降温冷却，得

到紫色的新型竹盐。 
新型松盐的制备：将松针提取物与原盐按质量
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比 20∶100 混合后放入刚玉坩埚，置于管式电阻炉

中，在常压下以 10 ℃/min 的速率升温，升至 1000 ℃
后保温 3 h，然后取出坩埚自然降温冷却，得到粉红

色的松盐。 
新型梅盐的制备：将梅枝提取物与原盐按质量

比 20∶100 混合后放入刚玉坩埚，置于管式电阻炉

中，在常压下以 10 ℃/min 的速率升温，升至 900 ℃
后保温 2 h，然后以 10 ℃/min 的速率升温至 1300 ℃
后停止加热，取出坩埚自然降温冷却，得到蓝色的

梅盐。 
1.2.2  新型功能性植物盐溶液 pH 的测定 

利用纯水分别配制 2.0、10.0 及 50.0 g/L 的植物

盐及原盐、烤盐水溶液，澄清后取上清液，采用酸

度计进行溶液 pH 的测定。 
1.2.3  体外酪氨酸酶抑制率测定 

以酪氨酸作为酪氨酸酶单酚酶活性测定的底

物，以 L-DOPA 作为酪氨酸酶二酚酶活性测定的底

物，参考 HUANG 等[16]的方法进行酪氨酸酶的活性

测定。首先，将原盐、烤盐、松盐、竹盐、梅盐用

PBS 溶液配成 2.0、10.0、50.0、100.0 g/L 的盐溶液，

按表 1 中反应液 A1、A2、A3、A4 组成依次准确吸

取不同浓度的样品溶液、0.1 mol/L pH 6.8 的 PBS 溶

液和 1.0 mmol/L 的酪氨酸或 L-DOPA，充分混匀后

放入25 ℃水浴锅孵育10 min，然后加入相应的870 U/mg
酪氨酸酶溶液，10 min 后测定各反应溶液在 475 nm
处的吸光值，ODA1 表示反应液 A1 的吸光值，以此

类推。抑制率按下式计算[16]： 
酪氨酸酶单酚酶或二酚酶抑制率/%=〔1–(ODA3– 

ODA4)/(ODA1–ODA2)〕×100 
 

表 1  体外酪氨酸酶活测定中的反应液组成（mL） 
Table 1  Composition of reaction solution in in vitro tyrosinase 

activity assay (mL) 

反应液成分 A1 A2 A3 A4 

样品溶液 0 0 0.3 0.3 

PBS 缓冲溶液 0.4 0.5 0.1 0.2 

底物（酪氨酸/L-DOPA） 0.5 0.5 0.5 0.5 

酪氨酸酶 0.1 0 0.1 0 

 
1.2.4  B16 细胞增殖率的测定 

采用 MTT 法测定 B16 细胞增殖率[17]。以原盐

为阴性对照，-熊果苷和韩国竹盐作为阳性对照。

选择对数生长期的 B16 细胞接入 96 孔板，贴壁后弃

去原培养基，加入配好的含有 2.5、5.0、7.5 和 10.0 g/L
的原盐、松盐、竹盐、梅盐、-熊果苷和韩国竹盐

的培养基，在 37 ℃、5% CO2 条件下培养 48 h。在

测定前 4 h 取出，每孔加入 20 μL MTT（5 g/L）溶

液，放入 CO2 培养箱中在 37 ℃、5% CO2 环境中孵

育 4 h，然后弃去培养基和 MTT，向各孔中加入 150 μL 
DMSO 以溶解残留的 MTT-甲臜结晶，振荡 10 min，
以不加样品培养的细胞作为对照，PBS 作为空白。

用酶标仪测定各孔在 570 nm 下的吸光值（OD570）。

细胞增殖率按下式计算[17]： 
细胞增殖率/% = 〔OD570（实验）OD570（空白）〕/ 

〔OD570（对照）OD570（空白）〕100 
1.2.5  B16 细胞内酪氨酸酶活性的测定 

采用多巴氧化法对 B16 细胞内酪氨酸酶活性进

行测定[18]。将 B16 细胞接入 96 孔板，贴壁后弃去

原培养基，加入含有各样品的培养基进行培养 48 h。
将作用时间已到的各组细胞倾去培养液，用 PBS 缓

冲液洗 2 次，每孔加入质量分数 1%的 Triton X-100
水溶液 50 μL，然后迅速放入80 ℃冰箱内冻存 30 min，
取出后在 37 ℃下融化，使细胞完全破裂，每孔加入

10 μL L-DOPA 溶液(10 g/L)，以不加样品培养的细

胞作为对照，PBS 作为空白，37 ℃下反应 2 h，用

酶标仪测定各孔在 475 nm 处的吸光值（OD475）。细

胞内酪氨酸酶活性按下式计算[18]： 
细胞内酪氨酸酶活性/% = 〔OD475（实验） 

OD475（空白）〕/ 〔OD475（对照）OD475（空白）〕 100 
1.2.6  B16 细胞迁移测定 

选择对数生长期的 B16 细胞，调整细胞浓度至

4×105 个/mL，取 2 mL 加入 6 孔板，待细胞在底部

覆盖 60%左右时，弃去原培养基，取 10 μL 移液枪

头在每孔底部画直线（一次操作），用 PBS 轻轻洗

去滑落的细胞，再用 5.0 g/L 的原盐、松盐、竹盐、

梅盐、熊果苷配制的培养基继续培养 48 h，在显微

镜下观察细胞的生长状态与迁移情况，以不加样品

培养的细胞作为对照[19]。 
1.2.7  B16 细胞周期的测定 

在 6 孔板中使 B16 细胞贴壁后，加入含有 5.0 g/L
各试样的培养基进行培养，每组 3 个平行样品并设

置空白对照组，分别培养 48 h。培养结束后收集细

胞，用 PBS 清洗后去掉上清液，加入冷的体积分数

70%乙醇溶液 500 μL，固定过夜，然后离心并吸取

残留的乙醇。在细胞沉淀中加入 RnaseA 溶液 100 
μL，重悬细胞，37 ℃水浴 30 min，再加入 400 μL PI
染色液混匀，4 ℃避光孵育 30 min，将单细胞悬液

转移至流式管中上机检测，记录激发波长 488 nm 处

红色荧光。 
1.3  数据处理 

采用 Origin9 处理实验数据，计算结果以平均值

±标准差（Mean±SD）表示，使用 SPSS 21 单因素

方差分析 ANOVA 中的 Duncan 进行显著性检验。 
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2  结果与讨论 

2.1  新型功能性植物盐的元素含量与水溶液 pH 
表 2 为新型功能性植物盐的各元素含量。由表

2 可知，新型植物盐具有丰富的元素组成，且不同

种类的植物盐各元素含量不同，植物盐中钾、锰 

元素含量普遍高于原盐及烤盐，重金属铅的含量显

著低于原盐。烤盐大部分元素含量均低于原盐，说

明高温烤制过程除去了一些微量元素；竹盐的镁、

铁、锰元素显著高于其他种类的盐，且重金属铅含

量最低；梅盐的钾、铝含量显著高于其他种类的盐，

但钙含量最低。 
 

表 2  植物盐的元素含量（mg/kg） 
Table 2  Elemental content of plant salts (mg/kg) 

样品 钠① 钾① 钙② 镁③ 铁④ 铝⑤ 锰⑥ 铅⑦ 

原盐 3.99×105 66.40 1.62×103 128.00 33.00 32.40 2.32 3.63 

烤盐 4.22×105 69.90 1.14×103 54.00 9.56 14.80 2.01 0.15 

松盐 4.23×105 4.43×103 1.46×103 108.00 34.20 22.60 6.84 0.43 

竹盐 4.32×105 7.94×103 1.11×103 872.00 184.00 16.00 20.20 0.05 

梅盐 4.13×105 3.16×104 692.00 168.00 26.60 51.40 18.00 0.21 

①参照 GB 5009.91—2017 第一法测定；②参照 GB 5009.92—2016 第一法测定；③参照 GB 5009.241—2017 第一法测定；④参

照 GB 5009.90—2016 测定；⑤参照 GB 5009.182—2017 第一法测定；⑥参照 GB 5009.242—2017 第一法测定；⑦参照 GB 5009.12—
2017 第一法测定。 

 
传统竹盐的水溶液呈碱性，2.0~50.0 g/L 的新型

植物盐水溶液的 pH 列于表 3。 
 

表 3  植物盐水溶液的 pH 
Table 3  pH of different plant salt samples 

（试样）/（g/L） 
样品种类 

2.0 10.0 50.0 

原盐 5.76±0.06d 5.99±0.01d 7.48±0.07d 

烤盐 6.99±0.02c 9.29±0.02c 9.79±0.03c 

松盐 9.35±0.01b 10.11±0.01b 10.42±0.02b 

竹盐 10.54±0.04a 11.09±0.01a 11.39±0.01a 

梅盐 10.62±0.05a 11.10±0.01a 11.35±0.03a 

注：不同字母表示在相同浓度下差异显著（p<0.05），n=6。 
 
由表 3 可知，原盐水溶液呈中性偏酸性，而经

过高温烤制后，烤盐水溶液的 pH 显著上升，质量

浓度超过 10.0 g/L 时 pH 明显呈碱性；松盐、竹盐、

梅盐水溶液的 pH 随着浓度的上升显著增加，且在

研究范围内呈现显著的碱性（pH>9），其中竹盐、

梅盐水溶液在同一质量浓度下的 pH 相近，且显著

高于松盐。原盐与植物提取物在高温下共融后，酸

性物质燃烧挥发，大量碱金属元素与 NaCl 共融或附

着在其表面，从而导致植物盐的 pH 显著升高。 
2.2  植物盐对酪氨酸酶活性的抑制作用 

当以酪氨酸为底物时，酪氨酸酶可将其催化为

多巴并进一步生成黑色素，该过程主要是发挥了酪

氨酸酶单酚酶的活性[20]。各种盐溶液对酪氨酸酶单

酚酶活性的抑制作用如图 1 所示。 
 

 
 

**表示与原盐比较，实验组存在极显著差异（p<0.01），n=3 
图 1  植物盐水溶液对体外酪氨酸酶单酚酶的抑制率 

Fig. 1  Inhibition rates of tyrosinase monophenolase by 
different plant salt solutions in vitro 

 
由图 1 可知，原盐在 2.0~100.0 g/L 范围内均显

示对酪氨酸酶无明显抑制作用。烤盐在 50.0 g/L 时

对酪氨酸酶影响最大，但抑制率不高于 10%。松盐

与竹盐对酪氨酸酶活性影响显著，并且呈浓度效应

关系，在 2.0~50.0 g/L 时，随着盐浓度的增加，对

酪氨酸酶的抑制率增大，2.0 g/L 时抑制率分别为

26.2%和 35.8%；50.0 g/L 时抑制率分别达到 97.1%
和 94.8%，100.0 g/L 时抑制率基本不变。相比于松

盐和竹盐，梅盐在低浓度（2.0、10.0 g/L）时对酪

氨酸酶抑制率较低，当质量浓度为 50.0 g/L 时抑制

率迅速增加到 48.2%，100.0 g/L 的梅盐溶液对酪氨

酸酶的抑制率为 73.2%，效果略差于相同浓度的松

盐、竹盐溶液。 
当 L-DOPA 作为底物时，酪氨酸酶可将其催化

为多巴醌并进一步生成黑色素，该过程主要是发挥
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了酪氨酸酶二酚酶的活性[21]。各种盐溶液对酪氨酸

酶二酚酶的抑制率如图 2 所示。 
 

 
 

**表示与原盐比较，实验组存在极显著差异（p<0.01），n=3 
图 2  植物盐水溶液对体外酪氨酸酶二酚酶的抑制率 

Fig. 2  Inhibition rates of tyrosinase diphenolase by plant 
salt solutions in vitro 

 

由图 2 可知，与对酪氨酸酶单酚酶抑制率相比，

原盐和烤盐对酪氨酸酶二酚酶抑制率明显增强，并

且有一定的浓度效应关系，但最大抑制率不超过

30%。松盐、竹盐对酪氨酸酶二酚酶的抑制与对单

酚酶的抑制效果相似，高浓度（50.0、100.0 g/L）

的梅盐溶液的二酚酶抑制率与相同浓度的松盐和竹

盐溶液差别不大，松盐、竹盐、梅盐质量浓度 50.0 g/L
时对二酚酶抑制率分别可达 99.9%、93.0%、92.0%。

植物盐与原盐相比，钾、锰等金属元素含量较多，

可能会对酪氨酸酶的蛋白质结构有一定影响；

MUNJAL 等[22]发现，随着反应液的 pH 由 7.0 增加

到 8.5，酪氨酸酶活性从 90%降低到 30%左右，因

此，推测植物盐使得反应溶液变为碱性从而抑制了

酪氨酸酶的活性。  
2.3  植物盐对 B16 细胞增殖活性的影响 

黑色素是由黑色素细胞产生的，一般来说抑制

黑色素细胞的增殖可以减少黑色素的生成[23]。小鼠

B16 黑色素细胞在不同浓度的样品中的增殖率如表

4 所示。由表 4 可知，B16 细胞在熊果苷的作用下

其增殖率约为 70%，且在研究范围内无明显变化；

质量浓度 2.5 g/L 以上的各种盐溶液均会抑制 B16
细胞的生长，并且随着盐浓度的增加，细胞增殖率

降低；5.0 g/L 以上植物盐对细胞增殖的抑制作用均

优于熊果苷；7.5 g/L 以上的盐浓度会严重影响细胞

的生长。在低质量浓度（2.5、5.0 g/L）范围内，松

盐、竹盐、梅盐以及韩国竹盐中的 B16 细胞的增殖

率均不低于原盐，因此与原盐相比，植物盐对 B16
细胞没有明显的额外的细胞毒性，并且 5.0 g/L 的松

盐、竹盐、梅盐中细胞的增殖率远大于原盐，说明

这几种植物盐对盐环境的 B16 细胞有一定的保护作

用，可能是植物盐中重金属铅含量较低，且含有丰

富的微量元素，从而对细胞的生长起到了保护与促

进作用。 

表 4  植物盐对 B16 细胞增殖活性的影响（增殖率，%，

SDX  ） 
Table 4  Effect of plant salts on the proliferation activity of B16 

cells (proliferation rate, %, SDX  ) 

（试样）/（g/L） 
样品种类

2.5 5.0 7.5 10.0 

原盐 77.91±0.73e 25.57±0.37e 19.58±0.74bc 5.26±0.51d

松盐 80.02±0.98d 45.71±0.78c 17.48±0.88d 7.77±0.88c

竹盐 89.72±0.78a 65.45±0.85b 19.98±0.61b 9.68±0.49b

梅盐 83.01±0.73c 36.49±1.01d 19.42±0.64bc 7.85±0.51c

韩国竹盐 86.89±1.21b 25.89±0.61e 18.53±0.37c 9.71±0.24b

熊果苷 72.49±0.37f 71.44±0.28a 68.85±0.37a 72.01±0.85a

注：不同字母表示在相同浓度下差异显著（p<0.05），n=6。 
 

2.4  植物盐对 B16 细胞内酪氨酸酶活性的影响 
酪氨酸酶是 B16 细胞合成黑色素的关键限速

酶，其酶活是黑色素生成的重要影响因素，是衡量

功能因子美白功效的重要指标[24]，B16 细胞在各试

样作用下胞内酪氨酸酶活性见表 5。 
 
表 5  植物盐对 B16 细胞内酪氨酸酶活性的影响（胞内酪

氨酸酶活性，%， SDX  ） 
Table 5  Tyrosinase activity of B16 cells under different samples 

(Intracellular tyrosinase activity, %, SDX  ) 

（试样）/（g/L） 
样品种类

2.5 5.0 7.5 

原盐 42.96±0.50d 11.49±0.25c 2.10±0.10d 

松盐 60.34±0.43a 32.76±0.43b 11.70±0.10b 

竹盐 56.90±0.43c 32.47±0.25b 11.74±0.17b 

梅盐 31.03±0.43e 8.76±0.25d 1.18±0.20e 

韩国竹盐 42.96±0.50d 11.55±0.15c 4.68±0.07c 

熊果苷 57.90±0.50b 46.70±0.50a 38.36±0.43a 

注：不同字母表示在相同浓度下差异显著（p<0.05），n=6。 
 
由表 5 可知，在研究浓度范围内，各试样对 B16

细胞的酪氨酸酶活性均有一定的抑制作用，酪氨酸

酶活性均显著降低，且呈一定的浓度效应关系。与

原盐相比，松盐、竹盐、韩国竹盐各组细胞酪氨酸

酶活性均较高，说明原盐对 B16 细胞内酪氨酸酶的

抑制作用强于这 3 种植物盐，而梅盐组在每个浓度

下细胞酪氨酸酶活性都最小，5.0 g/L 的梅盐组的细

胞内酪氨酸酶活性仅有 8.76%，说明梅盐可以显著

降低 B16 细胞内酪氨酸酶活性，且效果优于原盐和

阳性对照组熊果苷，可能是因为梅盐中的钾、铝元

素含量丰富，且钙含量较低，影响了胞内酪氨酸酶

的活性。植物盐对胞内外酪氨酸酶活性影响的差异

可能是因为植物盐无法直接作用于 B16 细胞内的酪

氨酸酶，而是通过对细胞的不同作用，调节细胞生

长与蛋白表达从而影响酪氨酸酶的活性。 
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2.5  植物盐对 B16 细胞的迁移作用 
肿瘤细胞的重要特征是可以在增殖过程中进行

扩散转移[25]，可以通过其迁移度来判断其扩散能力，

B16 细胞在各试样作用下的迁移情况见图 3。 
 

 
 

a—正常；b—原盐；c—熊果苷；d—松盐；e—竹盐；f—梅盐 
图 3  5.0 g/L 的各试样对 B16 细胞迁移的影响 

Fig. 3  Effect of different samples (5.0 g/L) on the migration of B16 cells 
 

由图 3 可知，正常组（a）的 B16 细胞在培养

48 h 后划线区域基本愈合，说明其迁移能力很强。

当受试物为 5.0 g/L 时，原盐（b）作用的 B16 细胞

在划线区只有部分细胞进入，说明原盐对细胞迁移

有一定的抑制作用。松盐（d）、竹盐（e）、梅盐（f）
作用的细胞中，划线区基本没有细胞进入，说明这

3 种植物盐可以显著抑制 B16 细胞的横向转移，且

效果强于原盐。熊果苷（c）对 B16 细胞的迁移率也

有一定抑制作用，但其效果不如植物盐。 
2.6  植物盐对 B16 细胞周期的影响 

细胞周期是指由细胞分裂结束到下一次细胞分

裂结束所经历的过程，共分为 4 个阶段：G0/G1 期

（DNA 合成前期）、S 期（DNA 复制期）、G2 期（DNA
复制完成到有丝分裂开始前）、M 期（细胞分裂开始

到结束）[26]。不同周期的细胞中 DNA 含量不同，

利用荧光染料 PI 将细胞 DNA 染色，并在流式细胞

仪中检测荧光强度，即可研究细胞在不同周期阶段

的分布，了解细胞的增殖情况，结果见图 4 和表 6。 
由图 4 和表 6 可知，原盐、熊果苷组与正常组

细胞在 G0/G1 期和 S 期分布差异较小，而松盐、竹

盐与梅盐组在 S 期与 G2/M 期分布比例明显增加，

G0/G1 期分布较少。S 期与 G2/M 的总和代表了细胞

在 DNA 复制和有丝分裂过程的比例，可以表示细胞

的增殖能力。结果显示，松盐、竹盐组细胞增殖能

力较好，梅盐组次之，其余各组增殖能力均无明显

变化。MTT 结果显示，各受试物对 B16 细胞群的增 
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a—正常；b—原盐；c—熊果苷；d—松盐；e—竹盐；f—梅盐 
图 4  5.0 g/L 各试样对 B16 细胞周期的影响 

Fig. 4  Effect of different samples (5.0 g/L) on the cell cycle 
of B16 cells 

 
殖均有一定抑制作用，而细胞周期研究发现，存活

的细胞增殖能力较好，推测受试物处理可能会引起

部分细胞的死亡，而对一部分耐受的细胞具有促进

增殖的效果，存活细胞生存状态良好，说明植物盐

在发挥美白作用时对细胞周期无不良影响。  

表 6  B16 细胞在 5.0 g/L 试样质量浓度下的细胞周期分

布(%， SDX  ) 
Table 6  Effect of differnt samples (5.0 g/L) on the cell cycle 

of B16 cells (%, SDX  ) 
受试物 G0/G1 S G2/M 

正常 75.22±0.86b 21.34±0.17bc 3.44±0.86c 

原盐 76.62±0.74a 21.26±0.09d 2.12±0.65c 

熊果苷 75.91±0.18ab 21.10±0.27cd 2.99±0.45c 

松盐 68.58±0.29d 27.10±0.17ab 4.32±0.26a 

竹盐 67.54±0.80d 27.24±0.12a 5.23±0.92a 

梅盐 72.10±0.87c 23.03±0.83a 4.86±0.27b 

注：不同字母表示在相同细胞周期下差异显著（p<0.05），n=6。 
 

3  结论 

松盐、竹盐、梅盐 3 种新型功能性植物盐对体

外酪氨酸酶的单酚酶活性及二酚酶活性均表现出显

著的浓度依赖的抑制作用，当质量浓度为 50.0 g/L
时，松盐、竹盐、梅盐对酪氨酸酶单酚酶抑制率分

别为 97.1%、94.8%、48.2%，二酚酶抑制率分别达

到 99.9%、93.0%、92.0%。植物盐对 B16 细胞增殖

有一定的抑制作用，且效果优于熊果苷，但与原盐

相比无明显的细胞毒性。梅盐可以显著降低 B16 细

胞内酪氨酸酶活性，5.0 g/L 梅盐培养基中的 B16 细

胞酪氨酸酶活性仅有 8.76%，胞内酪氨酸酶抑制效

果显著优于熊果苷。同时，植物盐可以显著抑制 B16
细胞的横向迁移，但并不通过影响细胞周期来抑制

其增殖。植物盐中丰富的元素和其呈碱性的水溶液

可能对酪氨酸酶及 B16 细胞产生影响。作为体外及

胞内酪氨酸酶的无机抑制剂，其抑制效果良好、安

全性高，可以考虑作为化妆品中的美白功能成分。

同时，盐本身具有一定的抑菌功能，植物盐在皮肤

微生态的平衡中可能发挥重要的作用，因此，在日

化领域有较高的应用价值。 
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